_ Projekt kluczowy ’ _
Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym

Il KONFERENCJA Z B

INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

RADY PARTNEROW CZT AERONET

i PANELE EKSPERTOW
13-14 Czerwca 2011

&

pE® ROZWOJU REGIONALNEGO

ﬁw UNIA EUROPEJSKA
7 Z EUROPEJSKI FUNDUSZ
¢

Y

Plastyczne ksztaltowanie lotniczych stopow Al ( w tym Al.-Li ) oraz Ti

Politechnika Slaska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika Warszawska, Politechnika Czestochowska
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Ksztaltowanie plastyczne z duzymi szybkosciami odksztalcenia lotniczych stopow « Zlgcze Ni—Ti jest stabilne (brak zmian mikrostruktury i wlasciwosci) do temperatury 500°C S 3Al, 4Al — przesycanie 530°C/30min
aluminium i tytanu « Wyzarzanie ztgczy bimetalicznych w temperaturze 600°C przez 1 h doprowadzito do .§
o . | _ powstania w obszarze ztgcza 3 faz miedzymetalicznych z uktadu Ti -Ni: NiTi2, NiTi, Ni3Ti. G 400
Wytwarzanie bimetalu NiTi z wykorzystaniem wysokoenegetycznego odksztatcenia Powstate fazy charakteryzowaly sier6znggruboscia, jednorodnoscigoraz mikrostruktura. - /' Przebiegi cisnieniowe da
plastycznego « Ponadto w wyniku wyzarzania mikrostruktura niklu i tytanu ulegta zmianie. Nie N pierwszych operacjach wyciskania
o _— _ _ zaobserwowano obszarow o nanometrycznej wielkosci ziarna. 0
Wytwarzanie bimetalu NiTi z wykorzystaniem wysokoenegetycznego odksztatcenia 0 3 S el | 12 15
plastycznego Wtasciwosci mechaniczne bimetalu NiTi w00
_ L _ _ _ _ , L . . 700 Wszystkie operacje wyciskania
a) Analiza morfologii, mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego ztgcza bimetalicznego taczone materiaty: Tab. Wiasciwosci mechaniczne wykorzystywanych materialow - charakteryzowaly sie skokowym
tytan -nikiel w stanie bezposrednio po tgczeniu wybuchowym oraz procesach wyzarzania snikiel - materiat bazowy (podioze) Material Rg2 [MPal] R, [MPa] A [%] T o przemieszczeniem wsadow (efekt stick-slip)
(500°C, 600°C/ 1,h, 2h, 4h, 6h) » tytan Grade 1 - materiat naktadan Nikiel 170 390 48 E‘ | wahaniami wartosci cisnien. Przesycanie
1 1 . y :400 - . . .
- SEM Hitachi SU-70 (nastrzeliwany) £ spowodowato nieznaczny spadek cisnienia
.  STEM Hitachi HD2700 Tytan 215 324 42 2 (1A, 3Al)
. FIB Hitachi FB2100 o _ o 200
b) Badanie wtasciwos$ci mechanicznych Produkt:plater Ti-Ni w postaci blachy o grubosci 2 mm (1 mm + 1 mm) walcowany w celu 100
« Pomiary mikrotwardos$ci ztgcza oraz tytanu i niklu w obszarze poza ich kontaktem wyprostowania blachy 0 ] Erzf:'c‘?igs';:’;:’l"°we dla poszczegolnych
. Badanie wytrzymatos$ci na $cinanie na podstawie normy ASTM D 3165-00 Badane probki: ’ ’ ° . ¥ ' ¢ - operEd
. Jednoosiowe rozcigganie * ztacze w stanie wyjsciowym (Bez OC)
« wyzarzanie w 600°C w czasie 1h Twardos¢ stopu Al 8090
Mikrostruktura bimetalu Ni Ti —preparatyka probek TEM « wyzarzanie w 600°C w czasie 2h 180 163 166-
« wyzarzanie w 600°C w czasie 4h 180 180 147 146 1 142— 10—
\ \ _ « wyzarzanie w 600°C w czasie 6h 140 121 35 131 —
} Mesea N L et . wyzarzanie w 600°C w czasie 1h+ w 500°C w czasie 13h 120 _
.;' I probek - ,_ =\4 . - "5 ’ .\ ; 4 : 2 100 8? I —
5 LA TR KA RERTaC Rl N W ey Zakres badan wtasciwosci mechanicznych ztgcza: E 80 — —
' B OUA R AR e (R TS T * pomiary mikrotwardosci ztgcza oraz tytanu i niklu w obszarze poza ich kontaktem 60 —
kst WO RS T B BN I A LA « badanie wytrzymatosci na scinanie na podstawie normy ASTM D 3165-00 40 —
Skani krosk RS et S R W TR T . jednoosiowe rozcigganie ptaskich probek bez nacie¢ 20 i
J'onac:lvlvr;/ggivtvgcil?ilFrg251;(;) = o SRR ISR . ok 0 "'\ T o T ; N T N T T N - T N T < T N —r—\ -
: PG Aol T e Wyniki pomiarow mikrotwardosci tytanu & & Q/Qv\ N @Q") \.,;9' @Vg ) Q,\“v} O
Mikrostruktura niklu w bezposrednim sasiedztwie ztgcza (BF- bright field) oraz niklu poza Obszarem kontaktu Obu Q& é‘ \b \b x@ ‘2\@ Q‘Q’ 0(‘/ “\2‘ \'Po'
. P & & x x @ & x%
Obrazy SE (Secondary Electron) d, [nm] SD cv d . [Nm] dyd .. mate rlaiow v é‘f & & @K & @
saane sk W wyniku obrobki cieplnej 600°C/1h dla Ti & & 2 s
obszar 2 189 73,2 0,39 381 0,5 , . & &
| | — | o zaobserwowano spadek twardosci § &
Mikrostruktura blmetaluoNbg;;(;l;s)erwaqe STEM (nikiel - spowodowany rekrystalizach. Diuzsze N

wyzarzanie nie wywotato znaczgcych zmian
twardosci Ti. Obrobki nie wptynety w istotny
sposob na twardoscN

pomiaru Zdjecia pretow bez przesycania po wyciskaniu hydrostatycznym

Rys. Zasada przeprowadzenia pomiarow mikrotwardosci
Pret z seni 1Al

260 { po wyciskaniu ze
;- ,.J’""zee = TiBez OC - {7 Srednicy @21 na
5 " M Ay ——NiBez OC 914
Q 5 _ = a en B I - e
§ — 0 A= < —=—Ti 600/1h
: - —&—Ni 600/1h : L)
° —#—Ti600+500 Materiat ulegt odksztatceniu, ale na powierzchni zaobserwowano rozlegte pekniecia, ktére
EN - . . g . . . .
.‘EE = —&— Ni 600+500 uniemozliwiaty kolejne wyciskanie.
al
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Miejsce pomiaru - Odlegtosc od linii zigcza [um] )
_ A Pret z se;n 2.AI
‘ .,.A:I ; pm;\eij:r‘;aw Badanie wytrzymatosci na $cinanie ztaczy { J ‘ gg ;Vri(é;iig/ng2 1
| P ’ , Y A : strefie zlacza 5 na @15
Pl < % ‘ | i ytan
L 3w, - U e can & = e LT Wyniki badan mikrotwardosci o : TS SR 10 cm
i " . S RN 5 - ,:j Cr— : P obejmujace strefe ztacza - wartosci NS o) h D na 20mm :
o AN 2.omd e S $rednie Qo 9 Nikiel i 2 + : : &~ >ani i i
: : e : Probe dla serii 2Al przeprowadzono przy wiekszej predkosci sprezania medium i z
Mikrostruktura bimetalu NiTi —obserwacje STEM (tytan) Il - robe ¢a Serll £ przep przy WIgKSz€) pre PT&: .
W L _ nieznacznie mniejszym odksztaiceniem. Pomimo tego, podobnie jak w pierwszym
 [msezoc socewin 0 st Gunish [l H‘ (} procesie, pret byt popekany, co uniemozliwito zastosowanie kolejnych etapow wyciskania.
Wn ios ki % jzz s 144 1Y 187 163 \&%_ Snt::\?:‘ka cieplna spowodoyvg#a AL 2 25 otom 20mm
@ N jszenie mikrotwardosci . : ey
E 100 § § %— strefy ztacza
. . § ] \ \ \- s. Schemat probek do badan wvtrzvmalosciowyvc s. Probki do badan wytrzymalosci na Scinanie
. Proces wysokoenergetycznego odksztatcenia spowodowato powstanie : [N EN N e e Pret z serii 3Al
[] [] L] [] [ I Y 4 L] [] [] [] TI NI Zlqcze // N - .
ultradrobnoziarnistej mikrostruktury w poblizu ztgcza, zaréwno w tytanie jak i w niklu. <\j] PO LWC'S'E’;*S;U z0
. s : . . Badani losci S [mm?] - pole powierzchni zi : '
. Szerokosérozdrobnionego obszaru jest wieksza w przypadku tytanu. e vytraymatodei na g “he Scinanle viacy pracuiscoge ha dcnanis g oo
. y oy - s . . . . e wytl S | : ) e
« Wielkos¢ziarna dla obu fgczonych materiatéw jest zblizona i wynosi ok. 140-190 nm. cinanie ztaczy s vyiimalose na scinanie
Mikrostruktura tytanu charakteryzuje siewiekszgniejednorodnosci oraz mniejszym i A A i o
udziatem granic szerokokagtowych. Ry Prébia Bez OC Probka /e eI b P ST PNl R[MPe] Zaobserwowano efekt ,stick-slip”. Uzyskano litry produkt, bez peknie¢ co umozliwito
Z z L Bez OC 8,10 0,30 2,43 116891 481,03 kolejne operacje wyciskania.
Badanie stabilnosci cieplnej bimetalu NiTi (500°C, 600°C / 2h, T R 600C/1h 7,96 0,50 3,98 1821,10 457,56
4h, 6h) Wp’ny CZzasu \_Nyzarza_nia w temperaturz_e 600°C n.a | Rys. Probka 600/1h | | Rys. Probka 600/2h | soocrzhrt =00 %99 80 a8 2010 - h . " . % Pret @5 z serii
mikrostruktureniklu w bimetalu —stereologiczna analiza 600C/2h 2 1,88 0,65 512 210354 41069 _— wrpe | ™ . | A4
wielkosci ziarna et e —— 600C/4h nr1 8,10 0,40 3,24 1545,37 476,97 ! PO .
P — 600C/4h nr2 8,10 0,40 3,24 1437,35 443,63 ] \Svréiili}i(caymu 28
20 mm 600C/6h 8,18 0,40 3,27 1560,02 476,78 021G 140
© Rys Probka600/4h Rys. Probka 600/6h 1007 @ 5
‘ Badanle wytrzymalosci na $cinanie ziaczy Jednoosiowe rozcigganie ptaskich probek bez naciec ) ' . . o . - '
ab. Porownanie wylrzymalosci na rozciagaie - Prébka 3Al4 po wyciskaniu kumulacyjnym. Cisnienia kolejnych proceséw byty coraz
T T eeeE T s soce Materiet T NI BezOC  ocemodh e e e wyzsze, mimo zaobserwowanego nieznacznego spadku twardosci. Po ostatnim procesie
600 Ry (MPe] S ki ! s powvetaie wyciskania w produkcie obecne sa pekniecia w kierunku prostopadtym do osi wyciskania.

rozwarstwienie taczonych
materiatow

70 g
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Nikiel oo i 0 400 W NN \ . sk akaainy NN
E 40 355 34,8 § \'\ |
Stan = : . N P ..
sta o e e 3 o) 3 ret z seri 4Al
wyjsclowy T 20 s 70mm 10mm . Prébka bez OC ; o~ ciskaniu
= il - o e — - - rd \
d, [um] 35,5 348 450 587 o L i l <’J S —— — : | — ——Ts ¥ o Srodn
o | ze Srednicy
SD [pm 15,5 174 229 31,1 St j$ci 2h 4h 6h : . .
[um] an wyjéciowy @21 na @10
cv 0,4 05 05 05 i |
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 20cm
Odksztatcenie, € [%] -
Rys. Przyktadowe krzywe R=f(g) uzyskane w probach wytrzymatosci na Scinanie 1 O mm

’ Probka 600/1h
? Uzyskany produkt nie ulegt procesowi pekania. Nieznacznie mniejsza twardosc¢ jest

zwiazana z silniejszym efektem cieplnym w trakcie procesu wyciskania.

Analiza obszaru bimetalicznego ztgcza NiTi po procesie . | R N
: _ P . v rasteoni : 1
wyzarzania w temperaturze 600°C/1h w réznych worasta po dhuzszym czasio wyarzewania o Y MEOSEI ZRES, KOra nastpnie

czasach -SEM
Wyciskanie hydrostatyczne stopu aluminium o sktadzie zblizonym do 8090

Wptyw czasu wyzarzania na grubo$époszczegdlnych warstw Postaé¢ materiatu:pret o srednicy @21 mm, z ktérego przygotowano wsad
faz miedzymetalicznych obecnych w ztgczu bimetalicznym Wymiary wsadu:srednica -@21 mm, dtugosé-10 mm
Ni-Ti Pret z serii 4Al2

po wyciskaniu ze
srednicy @21 na

Tab. Skiad chemiczny przemystowego stopu aluminium o skiadzie zblizonym do 8090 Wyniki pomiaréw mikrotwardosci HV, , materiatu przed wyciskaniem @10 oraz na @5
Sktad chemiczny Li Zr Cu Mg Al & Przekroj poprzeczny # Przekrdj wzdluzny
180
Zawartosc¢ [%] wag 2,45 0,12 1,3 0,95 Reszta
o 1604 . . . . . . - v s .
s o ™ Po procesie wyciskania zaobserwowano pekniecia spiralne na cate] diugosci wyciskanego produktu.
g 1401 AR S '--...:’“"i'na’.:v-...f-,.’,r-ﬁ::ﬁ.l,‘“«»_',f::.- i ¢
‘E 1201 -
Grubosé [um] é haad v u n IOSkI
Czas wyzarzania Calose Ni,Ti NiTi NiTI, " I N S A S
2h 2,171 0,639 1,342 0,190 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 . . , . .
e e v i 2sce 1031 1673 025 Wagtodna osleglodé od brasgu prébid o Stop aluminium 8090 powinien by¢wyciskany w stanie przesyconym
! . ¢ G u . 7 . s . . . . . .
( ) & s ' = Rys. Mikrotwardos¢ wsadu na przekroju poprzecznym oraz wzdiuznym ® W Celu UzySkanla kOﬂCOWGgO prOdUkUt beZ kanleCprOpOnte Slezmnlejszenle redUKCJl
: : . o jednostkowe] | wyciskanie z wiekszgliczbgoperacji.
Mikrostruktura bimetalu NiTi po : : . s, Zdiece wsady Srednia mikrotwardose kroj diuznym jest jednak Jean . . . , .
WyZarzaniu w temperaturze 6OOI‘?C 1h Mikrostruktura ztgcza bimetalu NiTi po (HV, ,141). Material na obu przekrojach jest jednorodny. . Konieczna analiza sktadu chemicznego zakupionych pretéw (brak certyfikatu)
obserwacie STEM wyzarzaniu w temperaturze 600°C/1h
J —Obser\NaCje STEM Schemat oraz parametry wyciskania (e — odksztatcenie skumulowane)

Wskazniki realizacji celow projektu
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